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Spiralstrahlmuhle 



Die Erfindung betrifft eine Spiralstrahlmuhle mit verbessertem 
5 Verschleifischutz. 

Spiralstrahlmuhlen an sich sind bekannt und werden zur Feinstmahlung Oder 
Deagglomeration von festen Partikeln eingesetzt. Eine Anzahl von friiheren 
Konstruktionen sind ausfuhrlich in der US 2 032 827 beschrieben. Sie bestehen 

10 ublicherweise aus einem flachzylindrischen Mahlraum, in dem eine nach innen 
gerichtete kreisformige oder spiralformige Stromung eines Gases oder 
gasformigen Fluids die Mahlgutpartikel transportiert. Die Teilchenzerkleinerung 
erfolgt im wesentlichen durch Kollision der Partikel untereinander. Die zum 
Zerkleinern erforderliche Energie wird uber das gasformige Medium zugefuhrt, 

15 das in vielen gebrauchlichen Ausfuhrungen tangential mit Strahldusen, die uber 
den Umfang verteilt sind, in die Mahlkammer eingeblasen wird und damit einen 
Wirbel erzeugt und aufrechterhalt. Das Mahlgut wird uber eine separate 
Zufuhrung in die Mahlkammer eingespeist. Die Muhlen konnen sowohl 
horizontal wie vertikal aufgestellt sein. Als Treibgas wird meist Pressluft oder 

20 Dampf eingesetzt. 

Je nach Art des zu zerkleinernden Materials tritt im Inneren der Muhle durch 
Abrasion VerschleifJ auf und erfordert deswegen erhohten 
Instandhaltungsaufwand. Die erzeugte Mahlqualitat kann sich verandern, und 

25 das Produkt wird durch Abrieb verunreinigt. Ublicherweise wird deswegen die 
Oberflache der Mahlkammer innen mit einer harten, verschleififesten 
Auskleidung gegen Abrasion geschutzt. Je nach Einsatzzweck wahlt man einen 
geeigneten verschleififesten Werkstoff, beispielsweise Hartmetall, 
Aluminiumoxid, Siliciumcarbid oder Borcarbid oder auch - wie in der GB 1 222 

30 257 - Teflon, Nylon oder Polyurethan. Die Verbindung von Auskleidung und 
Muhlengehause erfolgt ublicherweise durch AuftragschweifJen von 
beispielweise Hartmetall oder durch eine andere Art von kraftschlussiger 
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Beim Auftragschweifien von Hartmetall z. B. auf eine Stahlgrundplatte treten 
bekanntermaften thermische Verspannungen und Verformungen in der 
5 Grundplatte auf. Die erzeugte Hartmetall-Oberflache ist unregelmaliig und vor 
allem in Bezug auf die Oberflachenbeschaffenheit nicht reproduzierbar 
herstellbar. Zur Reparatur der Auskleidung muss entweder die verschlissene 
Hartmetallbeschichtung ausgebessert oder die Beschichtung zunachst entfernt 
und anschlieliend eine neue AuftragschweifJung vorgenommen werden. In 
10 beiden Fallen treten innere Spannungen und Verformungen auf, so dass es 

kaum moglich ist, die exakte Muhlengeometrie bzw. Oberflachenbeschaffenheit 
wieder herzustellen. Insgesamt ist die Reparatur aufwandig und zeitintensiv. 

Strahlmuhlen mit erneuerbaren oder austauschbaren Auskleidungen sind aus 

15 der Literatur bekannt, beispielsweise aus den US 2 032827, GB 636 503 und 
GB 1 222 257. Die verschleififeste Auskleidung in Form von Platten wird 
beispielsweise in der US 2 690 880 beschrieben. Die ringformige 
Mahlraumwandung dieser Spiralstrahlmuhle ist mit Einzel-Platten ausgekleidet, 
die aus einer verschleififesten Legierung bestehen konnen und mit der 

20 Gehausewand verschraubt sind. In der DE-GM 7300113 wird eine 

Vertikalstrahlmuhle vorgestellt, die innen vollstandig mit einer Vielzahl von 
flachen Platten aus verschleififestem Material ausgekleidet ist. Die Platten sind 
bevorzugt aus Borcarbid (BC) oder Siliciumcarbid (SiC) gefertigt und flachig mit 
dem Muhlengehause verklebt oder verschweifct. Die DE-GM 299 09 743 

25 beschreibt eine horizontal aufgestellte Spiralstrahlmuhle in Modulbauweise, die 
nur punktuell mit Verschleiftschutz ausgekleidet ist und bei der das Treibgas 
teilweise uber einen Beluftungsboden in die Mahlkammer eingeleitet wird. 
Allen genannten Ausfuhrungen ist weiterhin gemeinsam, dass die Strahldusen, 
die in der ringformigen Mahlraumwandung sitzen und durch die das Hochdruck- 

30 Treibgas eingeleitet wird, durch den zweischichtigen Aufbau der 
Mahlraumwandung (bestehend aus Mahlkammergehause und 
Innenauskleidung) hindurchfuhren und selbst verschleifJfest ausgefuhrt sein 



TG168DE 3 von 13 

miissen, beispielsweise aus Keramik. Die Dusendurchfuhrung muss uberdies 
druckdicht ausgefuhrt sein. Bei jeder Reparatur der Mahlkammerauskleidung 
mussen die Dusen zudem ausgebaut und anschlieftend wieder eingebaut 
werden. 

5 

Zusatzlich zu der abrasiven Belastung des Muhleninneren tritt bei der 
Verwendung von hochgespanntem Dampf mit Temperaturen von bis zu 350° C 
- beispielsweise bei der Feinmahlung von Titandioxidpigment - beim Anfahren 
der Muhle eine signifikante thermische Belastung auf. Die bevorzugt 
10 eingesetzten verschleififesten Werkstoffe wie Carbide, Nitride oder Hartmetall 
sind bekanntermafien sehr sprode. Aufgrund des unterschiedlichen 
Warmedehnungsverhalten der verschiedenen Werkstoffe in Gehause und 
Auskleidung kann es daherschnell zum Bruch des Verschleifischutzes 
kommen. 

15 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Spiralstrahlmuhle zum 
Zerkleinern von pulverformigen Materialien bereitzustellen, die verschleififest 
und weitestgehend druckstofifest und thermoschockunempfindlich ist, 
verminderten Instandsetzungsaufwand erfordert und eine verbesserte 
20 Mahlqualitat liefert. 



Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass die modular aufgebaute Strahlmuhle ein 
Mahlgehause aufweist, das im montierten Zustand druckfest ist und vollstandig 
aus verschleififestem Material besteht. 
25 Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsvarianten sind in den Unteranspruchen 
beschrieben. 

Gegenstand der Erfindung ist eine Spiralstrahlmuhle, die gegenuber den 
bekannten technischen Losungen u. a. folgende Vorteile aufweist: deutlich 
30 langere Standzeiten, kiirzere Reparaturzeiten, einfache Reinigung, 

spannungsfreier Zusammenbau, Erzielung einer reproduzierbaren Mahlqualitat 
nach der Reparatur wegen der wiederherstellbaren Muhlengeometrie, Einsatz 
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unterschiedlicher verschleiftfester Werkstoffe - auch in Kombination - 
angepasst an die Erfordernisse des Mahlguts. 

Die erfindungsgemafie Strahlmuhle ist modular aufgebaut und zeichnet sich 
5 durch die besondere Konstruktion des Mahlgehauses aus. Bei den bekannten 
Spiralstrahlmuhlen besteht das Mahlgehause selbst aus zwei Schichten: zum 
ersten aus einem Tragerwerkstoff, in der Regel Stahl, und zum zweiten aus 
einer auf den Tragerwerkstoff innen aufgebrachten Auskleidung aus 
verschleififestem Material. Das erfindungsgemafie Mahlgehause ist dagegen 

10 durchgangig aus einem verschleiftfesten Werkstoff gefertigt. Infrage kommen 
beispielsweise Carbide wie Wolframcarbid (z. B. WC-Co-Legierung bekannt als 
Widia®), Siliciumcarbid, Borcarbid oder andere geeignete Carbide sowie 
Nitride, Boride oder andere Keramiken oder Hartmetall. Weiterhin konnen die 
verschleififesten Werkstoffe auch in Kombination miteinander verwendet 

15 werden. 

Das Mahlgehause besteht aus wenigstens drei Teilen. Bei einer horizontal 
aufgestellten Muhle sind dies der Boden, die ringformige Seitenwandung und 
der Deckel. Im Deckel befindet sich neben dem Produktaustragsstutzen eine 

20 Offnung fur den Mahlguteintrag. Boden, Seitenwandung und Deckel beruhren 
sich kraftschlussig ohne besondere Dichtung. Die Verbindung der Teile zu 
einem druckfesten Gehause erfolgt uber Schrauben oder Klammern am 
aulieren Umfang. Die Schrauben oder Klammern setzen entweder direkt am 
aufteren Umfang des Mahlgehauses an oder es sind jeweils Deckel bzw. 

25 Boden eines Aufiengehauses zwischengeschaltet. Die Muhle kann auch 
entsprechend vertikal aufgestellt werden. 

Bei der erfindungsgemaUen Muhle ist das Mahlgehause im montierten Zustand 
druckfest und druckdicht. Das Treibgas kann z. B. uber Einzelleitungen, die 
30 beispielsweise uber eine Hochdruck-Ringleitung gespeist werden, direkt in den 
Mahlraum eingeleitet werden. Bei dieser Ausfuhrung werden die fur die 
Hochdruckgaseinleitung erforderlichen Anschlusse an der Mahlraumwandung 
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mit bekannten Techniken angebracht, beispielsweise mit einem Speziallot. Ein 
separates AuGengehause ist aus verfahrenstechnischen Grunden nicht 
erforderlich. 

Jedoch kann es unter Sicherheits-, verfahrenstechnischen und/oder 
5 okonomischen Aspekten vorteilhaft sein, das eigentliche Mahlgehause mit 
einem als Kafig dienenden Stahl-Auliengehause zu umgeben. Anstelle der 
Einzel-Treibgaszufuhrung kann der Zwischenraum zwischen Auliengehause 
und Mahlgehause auch als ringformiger Hochdruck-Treibgaskanal ausgebildet 
sein. Das Treibgas wird bei dieser Ausfuhrung uber einen oder mehrere 
10 Stutzen in den ringformigen Treibgaskanal zwischen Aulien- und Innengehause 
und weiter uber einfache Bohrungen im Innenring (Mahlkammerwand) in das 
Innere des Mahlgehauses, die Mahlkammer, geleitet. Es ist in keinem Fall 
erforderlich, die Bohrungen mit einem besonderen Verschleifischutz 
auszukleiden oder besondere Mafcnahmen zur Abdichtung zu ergreifen, wie 
15 dies bei den bekannten Muhlen notig ist, weil dort Dusen eingebaut sind. 

Die Einzelteile des Mahlgehauses bzw. des Aufcengehauses und des 
Mahlgehauses werden uber Verschraubungen oder bevorzugt uber 
Verklammerungen verbunden. Die Verschraubung bzw. die Verklammerung hat 
20 den Vorteil, dass die Muhle zu Reinigungs- oder Wartungsarbeiten sehr leicht 
und sehr schnell geoffnet und wieder verschlossen werden kann. Die 
Einzelteile des Mahlgehauses werden einfach herausgehoben bzw. eingesetzt. 
Auf diese Weise ist auch der Treibgaskanal direkt zuganglich und kann 
problemlos gereinigt werden. 

25 

Das Einzelteile des verschleiftfesten Mahlgehauses - Boden, Seitenwandung, 
Deckel - konnen auch weiter in Segmente unterteilt werden. 

Obwohl die Treibgaseinleitung in den Mahlraum bevorzugt uber einfache 
30 Bohrungen erfolgt, ist auch die Verwendung von Dusen, speziell Laval-Dusen 
mbglich. Die Dusen werden mit bekannten Techniken eingebaut; 
beispielsweise konnen mit Hilfe von Speziallot Buchsen mit Gewindebohrungen 
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eingesetzt werden, die die Dusen aufnehmen. 

Als Gas konnen HeifJdampf, Druckluft oder andere Gase verwendet werden. 
Der Druck (bis ca. 35 kbar) und die Temperatur (bis ca. 350°C) sind auf das 
jeweilige Mahlgut und die gewunschte Mahlfeinheit abzustimmen. 

5 

Die Oberflache des Mahlgehause-lnnenraums kann beliebig gestaltet werden. 
Im allgemeinen Fall ist sie glatt. Unter bestimmten Mahlbedingungen ist es fur 
die Mahlqualitat vorteilhaft, die Oberflache auf der Bodenplatte oder auf den 
anderen Innenraumoberflachen strukturiert auszufuhren, d. h. mit Riefen, 
10 Nuten, Wellen, Noppen oder dergleichen zu versehen. Beispielsweise hat es 
sich bei der Feinmahlung von Titandioxid-Pigmenten herausgesteljt,jda<^ ^ 
eine derart strukturierte Mahlkammeroberflache die optischen Eige. 
des Pigments wie etwa der Glanz beeinflusst werden konnen. :1 >- 

15 Vorteilhaft wird die Spiralstrahlmuhle eingesetzt zur Feinmahlung von 

Titandioxidpigment-Partikeln, wobei Heifidampf als Treibgas verwendet wird. 
Ungeachtet dessen ist die Muhle ebenso geeignet, andere Materialien 
feinzumahlen wie Pigmente und Farbstoffe allgemein oder andere Materialien 
wie anorganische und Metall-Oxide, Toner, mineralische Fullstoffe (Carbonat, 

20 Kreide, Talk etc.), Waschmittel, Pharmazeutika, Nahrungsmittel, Kosmetika, 
Dungemittel, Herbizide, Pestizide, Insektizide, Fungizide, Klarschlamm etc. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung der Erfindung wird im folgenden anhand der 
Figuren 1 bis 3 beispielhaft beschrieben: 
25 Fig. 1: Draufsicht 

Fig. 2a/b: Seitenansicht entlang Schnitt AB 
Fig. 3a/b: Seitenansicht entlang Schnitt CD 

Figur 1 zeigt in Draufsicht die erfindungsgemafie Spiralstrahlmuhle mit 
30 Mahlguteintrag (1) und Injektorgaseintritt (3) in den Mahlraum (7) sowie den 
mittig angeordneten Produktaustrag (2). Die Treibgaszufuhr (4) erfolgt randlich 
durch das Auliengehause (13, 14) in den Treibgaskanal (5). Die 
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Seitenwandung des Mahlgehauses, der Mahlgehausering (8), ist mit 
Bohrungen (6) fur die Treibgaseinleitung in den Mahlraum (7) versehen. 

In Figur 2a wird der Schnitt AB zum besseren Verstandnis als 
5 Explosionszeichnung dargestellt. Figur 2b zeigt das Detail X aus Figur 2a. Das 
aufiere Stahlgehause ist ausgefuhrt als Schale (14) und Deckel (13) mit 
angeformtem Produktaustragsstutzen (18) und Mahlguteintrags- 
/Injektorgaseintrittsstutzen ((20), dargestellt in Figur 3a). Das darin liegende 
Mahlgehause, hergestellt aus verschleififestem Material, besteht aus Boden 

10 (10), Ring (8) und Deckel (9) ebenfalls mit angeformtem 

Produktaustragsstutzen (9a). Der Mahlguteintrag ist in Figur 3a/b dargestellt. 
Zwischen Aufienschale (14) bzw. -deckel (13) und Mahlgehause-Ring (8) 
befindet sich der Treibgaskanal (5). Im Inneren des Mahlgehauses befindet 
sich der Mahlraum (7). Wahrend des Zusammenbaus wird der 

15 bruchempfindliche Mahlgehausedeckel (9) am Produktaustragsstutzen (18) mit 
Fixierschrauben positioniert. 

Die Treibgaszufuhrung (4) in den Treibgaskanal (5) kann uber eine oder 
mehrere Einleitungsstutzen erfolgen. Vorteilhafterweise erfolgt die Zufuhrung 
20 uber mehrere Zuleitungen, um die erforderliche Gasmenge storungsfrei und 
ohne Druckverlust in den Treibgaskanal einleiten zu konnen. 

Figur 1 zeigt, wie der Mahlgehausering (8) gegenuber dem Mahlgehauseboden 
(7) mit Hilfe eines Fixierstifts (16), der in einer Aussparung von 
25 Mahlgehausering (8) und Aufiengehauseboden (14) lose eingesetzt ist, fixiert 
wird. Der Aufiengehausedeckel (13) kann anschliefiend, ohne dass die Muhle 
geoffnet werden musste, um bis zu 180° gegenuber dem Mahlkammerring (8) 
verdreht werden, so dass unterschiedliche geometrische Anordnungen von 
Mahlguteintrag zu Treibgaseindiisung in die Mahlkammer einstellbar sind. 

30 

Die Anzahl der Bohrungen bzw. Dusen (6) hangt vom 

Mahlkammerdurchmesser ab. Beispielsweise kann man bei einem kleineren 



TG 168 DE 



8 von 13 



Durchmesser von z.B. 200 mm mit4 Dusen und bei grofieren Durchmessern 
von etwa 1000 mm mit 16 Dusen arbeiten. Es sind jedoch auch andere 
Kombinationen moglich. Der Anstellwinkel der Bohrungen (6) in der 
Mahlgehause-Ringwandung (8) wird in Hinblick auf das zu mahlende Gut und 
5 die gewunschte Mahlqualitat gewahlt. Der Fachmann kennt die 

Zusammenhange zwischen Dusen- bzw. Bohrungsanstellwinkel, Anzahl der 
Dusen, Treibgasdruck, Durchsatz usw. und Mahlfeinheit bei den verschiedenen 
Produkten. Aufgrund des modulartigen Aufbaus der Gesamtmuhle und des 
Mahlgehauses im besonderen konnen der Anstellwinkel wie die Anzahl der 
10 Bohrungen oder Dusen durch Austausch des Mahlgehause-Rings bzw. 
einzelner Segmente leicht geandert werden. 

Die Beruhrungsflachen der einzelnen Teile des Mahlgehauses (8, 9, 10) 
untereinander sind selbstabdichtend geschliffen. Die Abdichtung zwischen 

15 Mahlgehausering (8) und Auftengehauseschale (14) und Aufiengehausedeckel 
(13) erfolgt mit Hilfe einer Dichtung (11), beispielsweise einer Graphitdichtung. 
Ublicherweise unterscheiden sich die Oberflachentoleranzen des 
Aufiengehauses und des Mahlgehauses um ein bis zwei Grofienordnungen. 
Deswegen ist es vorteilhaft, jedoch nicht erforderlich, zwischen 

20 Mahlgehauseboden (10) und Aufiengehauseboden (14) bzw. zwischen 

Mahlgehausedeckel (9) und Aufiengehausedeckel (13) je eine Ausgleichsfolie 
(12) einzulegen, die eine kraftschlussige Verbindung herstellt. Die gesamte 
Muhle wird uber Schraubklammern (15) am aufceren Umfang zusammen 
gehalten. Auf diese Weise ist sowohl das Mahlgehause (8, 9, 10) wie der 

25 Hochdruck-Treibgaskanal (5) druckfest abgedichtet. 

Weiterhin enthalten Aufiengehauseschale (14) und AufJengehausedeckel (13) 
eine oder mehrere Entluftungsbohrungen (17), die den Uberdruck, der beim 
Aufheizen entsteht, ableiten und so einen spannungsfreien Betrieb 
ermoglichen. 

30 

Figur 3a zeigt in Seitenansicht den Mahlguteintrag entlang Schnitt CD. Figur 3b 
zeigt das Detail Y aus Figur 3a. In der dargestellten Ausfuhrung wird das zu 
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mahlende Material (1) uber einen Trichter zugefuhrt und mit Hilfe des 
Injektorgasstroms (3) schrag in den Mahlraum (7) eingefuhrt. Die 
verschleiftfeste Auskleidung (19) des Eintragsstutzen (20) ist als lose 
eingesetzte Buchse ausgefuhrt, die nur wahrend des Einbauvorgangs mit einer 
5 Fixierschraube positioniert wird. 

Die erfindungsgemafte Strahlmiihle ist thermoschockunempfindlich und 
weitestgehend druckstoftfest. 
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PATENTANSPRUCHE 



Modular aufgebaute Spiralstrahlmuhle zum Zerkleinern von 
pulverformigen Materialien dadurch gekennzeichnet, dass 
das Mahlgehause in montiertem Zustand druckfest ist und vollstandig 
aus verschleififesterp Material besteht. 

Spiralstrahlmuhle nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass das 
druckfeste Mahlgehause aus mindestens drei Teilen besteht. 

Spiralstrahlmuhle riach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, 
dass 

das druckfeste Mahlgehause aus nur einem verschleififesten 
Werkstoff hergestellt ist. 

Spiralstrahlmuhle nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, 
dass 

die Einzelteile des Mahlgehauses jeweils aus unterschiedlichen 
verschleilifesten Werkstoffen hergestellt sind. 

Spiralstrahlmuhle nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als verschleififester Werkstoff ein Werkstoff aus der Gruppe der 
Hartmetalle, Carbide, Boride oder Nitride oder eine andere Keramik 
verwendet wird. 

Spiralstrahlmuhle nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Muhle mit Luft oder einem Inertgas wie Stickstoff oder 
hochgespanntem Wasserdampf betrieben wird. 
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7. Spiralstrahlmuhle nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Muhle horizontal aufgestellt ist. 

5 8. Spiralstrahlmuhle nach einem Oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mahlraum-Oberflachen glatt und/oder strukturiert sind. 

9. Spiralstrahlmuhle nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 8 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 

\ das Mahlgehause in ein Stahl-Aufiengehause eingesetzt ist. 



4 



\ 



10. Spiralstrahlmuhle nach Anspruch 9 dadurch gekennzeichnet, dass 
der Zwischenraum zwischen Aufiengehause und Mahlgehause als 

15 Hochdruck-Treibgaskanal ausgebildet ist. 

11. Spiralstrahlmuhle nach Anspruch 9 und/oder 10 dadurch 
gekennzeichnet, dass 

der Boden und der Deckel des Aufiengehauses Entluftungsbohrungen 
20 aufweisen. 

12. Spiralstrahlmuhle nach einem oder mehreren der Anspruche 9 bis 1 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 

zwischen Aufiengehause-Boden und Mahlgehause sowie zwischen 
25 Aufiengehause-Deckel und Mahlgehause jeweils eine Ausgleichsfolie 

eingelegt ist. 

13. Verwendung der Spiralstrahlmuhle nach einem oder mehreren der 
Anspruche von 1 bis 12 

30 zur Feinmahlung von Titandioxid-Pigmenten. 



14. Verwendung der Spiralstrahlmuhle nach einem oder mehreren der 
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Anspruche von 1 bis 12 

zur Feinmahlung von Pigmenten und Farbstoffen, anorganischen 
Oxiden, Metalloxiden, Tonern, mineralischen Fullstoffen wie Carbonat, 
Kreide, Talk und anderen, Waschmitteln, Nahrungsmitteln, 
Dungemitteln, Herbiziden, Pestiziden, Insektiziden, Fungiziden und 
Klarschlamm. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Spiralstrahlmuhle 

5 

Die Erfindung betrifft eine modular aufgebaute Spiralstrahlmuhle zum 
Zerkleinern von pulverformigen Materialien, deren Mahlgehause in montiertem 
Zustand druckfest ist und vollstandig aus verschleififestem Material besteht. 
Die Spiralstrahlmuhle zeichnet sich aus durch verbesserten Verschleifischutz, 
10 langere Standzeiten, kurzere Reparaturzeiten und einfache Reinigung. 
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Figur 2b 
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